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ABSTRAKT 
Bakalářská práce pojednává o problematice fenolů v odpadních vodách. V teoretické části 
je uvedena základní charakteristika fenolu, jeho účinky a výskyt. Dále jsou v práci rozebírány 
metody odstraňování fenolu z odpadních vod a důraz je kladen na způsob odstraňování fenolů 
s vyuţitím mechanismu adsorpce. Součástí práce je analýza současných adsorbentů 
vyuţívaných při odstraňování fenolu z vodného prostředí a vlastnosti těchto materiálů se 
zaměřením na materiály na základě jílových minerálů. 
Experimentální část se zabývá moţností odstraňování fenolu z vodného prostředí 
mechanismem sorpce na bentonitu 75 za různých podmínek pH. 
 
 
ABSTRACT 
The bachelor work deals of sorption of phenol from waste water. In theoretical part the 
basic characteristic of phenol, their effects and presence in environmental compounds are 
described. The possibility of removal phenol from waste water in waste water treatment is 
also described. The adsorption process of removal phenol introduced too. The analysis current 
adsorbents using in removal phenol from aqueous solutions and characteristic properties are 
also presented in relation to materials on the base of clay minerals.  
The experimental part is focused on the possibility of removal phenol from aqueous 
solution via adsorption mechanism under various pH conditions. 
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1. ÚVOD 
 
Ţivotní prostředí ohroţuje spousta nebezpečných látek, které se do něj dostávají 
z nejrůznějších průmyslových odvětví. Tyto látky mohou být vysoce toxické, proto je 
nezbytné a nutné najít vhodné metody k jejich odstranění. Velmi často pouţívanou metodou 
pro odstraňování škodlivých látek je proces adsorpce, například ve vodohospodářském 
odvětví. Pro tento způsob odstraňování škodlivých polutantů se stále hledají vhodné sorpční 
materiály, které by byly vyuţitelné pro adsorpci z vodního, nebo plynného prostředí. 
Vyuţívají se hlavně takové materiály, které jsou levné a dobře dostupné. Příkladem mohou 
být jílové minerály, které našly uplatnění jiţ jako vhodné sorbenty pro specifická pouţití, 
dispergátory, pojiva, plniva, tmely (př. slévárenství). 
Tématem této práce je příspěvek ke studiu sorpce fenolu z vodného prostředí pro 
odstraňování fenolu z odpadních vod s vyuţitím bentonitu 75.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 
 
2. TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1 Základní charakteristika fenolu 
Fenol je monohydroxy derivát benzenu s molekulovým vzorcem C6H5OH a molární 
hmotností 94,12 g/mol. Za normální teploty je to bílá krystalická látka, jestliţe je však 
vystaven působení světla, zbarvuje se do růţové či červené barvy. Fenol je charakteristický 
svým ostrým štiplavým „nemocničním“ zápachem. Je hořlavý a teplota tání fenolu je 43 °C, 
teplota varu 182 °C, teplota vzplanutí v uzavřené nádobě je 79 °C, v otevřené nádobě 85 °C, 
samozápalný je při teplotě 715 °C. Fenol je těkavý, avšak vypařuje se pomaleji neţ voda.  
Ve vodě je dobře rozpustný a také ve většině organických rozpouštědel. [1-3] 
Fenol je chemická látka, která můţe zapříčinit váţné poškození zdraví a také způsobit 
smrt. Můţe být nebezpečný při styku s kůţí, očima či při vdechnutí. Způsobuje poleptání.  
Při styku s očima způsobuje bolestivá a pálivá zranění a můţe způsobit i trvalé poškození 
zraku. Do těla se také můţe velmi rychle dostat absorpcí přes kůţi. V těle pak napadá ledviny, 
játra, slinivku, slezinu, plíce a srdce. Symptomy akutní expozice fenolu mohou být slabost, 
bolest hlavy, zvonění v uších, závrať, delirium, bolest břicha, zvracení a močení krve. Tyto 
příznaky pak mohou vyvrcholit v akutní selhání plic, srdce, mohou způsobit křeče, kolaps, 
koma a následně pak smrt. [1, 3] 
 
2.2 Problematika fenolu ve vodách 
Fenol, jako jedna z nejtoxičtějších látek ohroţujících ţivotní prostředí (nachází  
se na jedenácté pozici ţebříčku nejnebezpečnějších látek znečišťujících prostředí [4, 5]),  
se vyskytuje především v odpadních vodách. Ty jsou produkovány hlavně v petrochemickém 
a ropném průmyslu, při zplyňování a karbonizaci uhlí, ve farmaceutickém průmyslu,  
při výrobě chemikálií na konzervování dřeva, plastů, pesticidů, herbicidů, pryskyřic, 
nátěrových barev, v papírnickém průmyslu, průmyslu celulózy a samozřejmě také při výrobě 
samotného fenolu a jeho derivátů. [6, 7] 
Dále se fenol a jeho deriváty přirozeně vyskytují volně v přírodě. Produkují je rostliny  
a ţivočichové včetně člověka. Jsou obsaţeny také v některých potravinách a mohou 
 se do ţivotního prostředí uvolňovat rozkladem organických látek. [8] 
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2.3 Odstranění fenolu z odpadních vod 
Fenol a jeho deriváty, zejména chlorfenoly, patří mezi významné polutanty odpadních vod 
a jsou charakteristické svou toxicitou pro vodní ekosystémy, snadnou tvorbou v průběhu 
chloračního procesu úpravy vody. Pro odstranění fenolu z odpadních vod existuje spousta 
analytických metod. Vyuţívají se destruktivní procesy, jako je oxidace ozónem, peroxidem 
vodíku, nebo regenerační procesy, jako jsou adsorpce do porézního materiálu, membránová 
separace nebo extrakce rozpouštědlem. [9] 
2.3.1 Destruktivní procesy 
Ozonizace 
Ozón je alotropickou formou kyslíku obsahující 3 atomy kyslíku. Jedná se o nestabilní 
modrý plyn štiplavého zápachu, přispívá ke tvorbě fotochemického smogu. Ve vodě se 
rozpouští lépe neţ kyslík. Je velmi silně dráţdivý a toxický při inhalaci. Při styku 
s organickými látkami můţe vzplanout nebo explodovat. Ozón je asi nejsilnějším oxidačním 
činidlem s oxidačním potenciálem 2,07 V, čímţ výrazně převyšuje další velmi silné oxidační 
látky jako je například peroxid vodíku (1,77 V), oxid chloričitý (1,57 V), plynný chlór 
(1,36 V) či samotný kyslík (1,23 V). 
Ozón se obvykle připravuje na místě pouţití z čistého kyslíku nebo z čistého suchého 
vzduchu za pomoci elektrického výboje při vysokém napětí, který rozdělí stabilní kovalentní 
vazbu v molekule kyslíku na radikály, které pak reagují s další molekulou kyslíku za vzniku 
ozónu. Vznik ozónu lze popsat následujícími reakčními schématy: 
 
 𝑂 + 𝑂2 → 𝑂3         (2.3.1) 
 3𝑂2 + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 ↔ 2𝑂3        (2.3.2) 
 
Při samotné ozonizaci reaguje ozón dvěma způsoby. Buď probíhá přímá oxidace, která je 
poměrně pomalá a velmi selektivní, nebo dochází k samovolnému rozkladu na hydroxylové 
radikály. Reakce je velmi rychlá a neselektivní. Samovolný rozklad je katalyzován 
přítomností hydroxylových radikálů, organických radikálů, peroxidu vodíku, UV záření nebo 
vysokou koncentrací hydroxidových iontů. O tom, kterou cestou se reakce bude ubírat, 
rozhoduje hodnota pH. Jestliţe k urychlení rozkladu dojde za pomoci hydroxylových iontů, je 
tedy jasné, ţe reakce bude probíhat při zvýšení pH a tudíţ v zásaditém prostředí. Naproti tomu 
k přímé oxidaci bude docházet při sníţení pH a zároveň dojde ke zpomalení reakce.  
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Při ozonizaci fenolu dochází nejprve k formování hydrochinonu (OH skupiny v poloze 
para) a pyrokatecholu (OH skupiny v poloze ortho). Tyto meziprodukty jsou pak velmi 
náchylné k další ozonizaci, při které vzniká benzochinon a v důsledku otevření aromatického 
kruhu dojde ke vzniku alifatických uhlovodíků s karbonylovými a karboxylovými funkčními 
skupinami (kyseliny maleinová a šťavelová). Tyto uhlovodíky jsou opět ozonizovány, takţe 
na konci reakce vystupuje oxid uhličitý a voda. Dochází zde k nukleofilním reakcím, kdy 
ozón napadá nukleofilní části organické molekuly, těmi jsou uhlíky nesoucí elektron 
akceptorovou skupinu. Ve výsledku to způsobí, ţe molekula ozónu reaguje extrémně 
selektivně a brání nasycení aromatickým a alifatickým sloučeninám a také funkčním 
skupinám. 
Kinetika rozkladu ozónu při ozonizaci 
Za předpokladu, ţe všechen ozón nezreaguje a ţe reakce probíhá jako 
pseudounimolekulární reakce, coţ je v podstatě reakce druhého řádu, ale v důsledku 
výrazného přebytku jedné sloţky (v našem případě přebytku hydroxylových iontů) ji můţeme 
povaţovat za reakci prvního řádu, se dá vyjádřit rozklad ozónu pomocí níţe uvedeného 
vztahu. 
 
 
𝑐𝑡
𝑐0
= 𝑒−𝑘𝑡 → 𝑐𝑡 = 𝑐0 ∙ 𝑒
−𝑘𝑡        (2.3.3) 
 
𝑐𝑡 =  koncentrace ozónu v čase t [mg/l] 
𝑐0 = koncentrace ozónu na začátku reakce [mg/l] 
𝑡 = čas [min] 
𝑘 = konstanta rychlosti rozpadu 
 
Pro účely výpočtu musí být pro vodu konstanta upravena, tak aby zahrnovala teplotu, pH  
a kvalitu vody. [10-19] 
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Mokrá oxidace 
Jedná se o oxidaci organické látky, která je rozpuštěna ve vodě, plynem. Tímto plynem je 
kyslík, který se získává obvykle ze vzduchu. Reakce probíhá za vysokých teplot a tlaků. 
Teplota reakce se pohybuje zhruba v rozmezí od 175 °C do 350 °C.  
 
 𝑅𝐻 + 𝑂2 → 𝑅 + 𝐻𝑂2         (2.3.4) 
 𝑅𝐻 + 𝐻𝑂2 → 𝑅 + 𝐻2𝑂2       (2.3.5) 
 𝐻2𝑂2 + 𝑀 → 2𝑂 𝐻        (2.3.6) 
 𝑅𝐻 + 𝑂 𝐻 → 𝑅 + 𝐻2𝑂       (2.3.7) 
 𝑅 + 𝑂2 → 𝑅𝑂𝑂         (2.3.8) 
 𝑅𝑂𝑂 + 𝑅𝐻 → 𝑅𝑂𝑂𝐻 + 𝑅        (2.3.9) 
 
Voda zmírňuje reakci odčerpáváním přebytečného tepla pomocí vypařování. Samotnou 
oxidaci způsobuje horký vzduch, který v reaktoru probublává kapalnou fázi. Reakce probíhá 
radikálovým mechanismem. [12, 16, 17,19, 20] 
Oxidace peroxidem vodíku 
Peroxid vodíku má sumární vzorec H2O2, skládá se tedy ze dvou atomů vodíku a dvou 
atomů kyslíku, které spolu sdílejí elektronový pár. Peroxid vodíku má podobné oxidační 
vlastnosti jako kyslík, ale je mnohem silnějším oxidačním činidlem. Jeho oxidační aktivita je 
způsobena přítomností extra kyslíku ve srovnání se strukturou molekuly vody. Některé látky 
je peroxid vodíku schopen oxidovat přímo, příkladem jsou alkeny, kdy se kyslík peroxidu 
naváţe na uhlíky, mezi kterými byla před tím dvojná vazba, čímţ vznikne hydroperoxid. 
Vazba mezi oběma atomy kyslíku v molekule peroxidu je relativně slabá a rozpadá se  
na volné OH radikály. 
 
 𝐻 − 𝑂 − 𝑂 − 𝐻 → 𝑂 𝐻 + 𝑂 𝐻      (2.3.10) 
 
Takto vzniklé radikály pak mohou napadnout molekulu organické látky a navázat se na ni, 
čímţ vznikne další radikál a dochází tak k řetězové reakci. 
 
 𝑂 𝐻 + 𝑅𝐻 → 𝐻2𝑂 + 𝑅        (2.3.11) 
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Reakce probíhá tak dlouho, dokud na konci reakce nezůstane pouze oxid uhličitý a voda. 
 
 𝑅 + 𝑅 − 𝐶 → 𝑅 + 𝑅 + 𝐶        (2.3.12) 
 𝑅𝐻 + 𝑅 + 𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂       (2.3.13) 
 𝑅𝐻 + 𝐶 + 𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂       (2.3.14) 
 
Volné OH radikály mohou také reagovat spolu, to však přináší neţádoucí účinek. [19-22] 
Fentonova reakce 
Fentonova reakce je oxidace peroxidem vodíku s přídavkem ţeleznatého iontu.  
 
 𝐹𝑒2+ + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒
3+ + 𝑂𝐻− + 𝑂 𝐻     (2.3.15) 
 
Touto reakcí vzniká ţelezitý kationt a peroxid vodíku se štěpí na hydroxidový aniont 
obsahující 9 protonů a 10 elektronů a hydroxylový radikál obsahující 9 protonů a 9 elektronů. 
 
 𝐻2𝑂2 + 𝑒
− → 𝑂 𝐻 + 𝑂𝐻−       (2.3.16) 
 
V tomto případě vzniká pouze jeden hydroxylový radikál oproti rozkladu peroxidu vodíku 
bez přídavku ţeleznatého kationtu, kdy vznikají tyto radikály dva. Tento radikál pak dále 
atakuje molekuly organických látek a probíhá řetězově tak dlouho, dokud na konci reakce 
opět nezůstanou pouze molekuly oxidu uhličitého a vody. [16, 21, 22] 
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Obrázek 1: Zjednodušené schéma rozkladu fenolu na oxid uhličitý a vodu (1. Fenol, 2. 
Hydrochinon, 3. Pyrokatechol, 4. p-benzochinon, 5. o-benzochinon, 6. 2,5-dioxohex-3-
endiová kyselina, 7. hexa-2,4-endiová kyselina, 8. Kyselina maleinová, 9. Kyselina šťavelová, 
10. Kyselina akrylová, 11. Kyselina mravenčí, 12. Kyselina malonová, 13. Kyselina octová 
[21] 
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2.3.2 Regenerační procesy 
Mezi nejčastěji pouţívané regenerační metody odstraňování fenolů z odpadních vod patří 
adsorpce. Také je vyuţívána membránová separace, ale ta je vůči procesu adsorpce finančně 
nákladná. 
Běţně vyuţívaný proces adsorpce je fyzikálně chemický separační proces, při kterém 
dochází ke hromadění látek z plynné nebo kapalné fáze na povrchu pevné látky. Touto 
operací mohou být plyny a kapaliny ze smíšených systémů, dokonce i při velmi nízkých 
koncentracích, zachyceny a odstraněny z plynů nebo kapalin. K tomuto účelu slouţí široká 
škála rozmanitých materiálů, které se nazývají adsorbenty a látky, které se na ně sorbují,  
se nazývají adsorbáty.  
Existují dva typy adsorpce, těmi jsou fyzikální adsorpce a chemisorpce. Fyzikální adsorpce 
probíhá na základě mezimolekulárních, elektrostatických nebo van der Waalsových sil nebo 
můţe záviset na fyzikální konfiguraci adsorbentu, například se můţe jednat o velikost pórů 
adsorbentu. Fyzikální adsorbenty mívají zpravidla velký povrch. Velikost molekuly, hmotnost 
molekuly, bod varu, polarita, velikost pórů a jejich rozmístění u sorbentu společně určují 
kvalitu adsorpce.  
Pro zvýšení účinnosti fyzikální adsorpce existuje řada parametrů. Příkladem můţe být 
zvýšení koncentrace adsorbátu, odstranění nečistot před adsorpcí, sníţení teploty adsorpce, 
zvýšení času působení, pravidelné regenerování nebo nahrazování adsorbentu. Při fyzikální 
adsorpci se pouţívají regenerovatelné typy adsorbentů nebo adsorbenty na jedno pouţití.  
Pevné přilnutí kapalné nebo plynné látky k povrchu adsorbentu, čímţ se myslí,  
ţe proběhne nějaká chemická reakce a ţe dojde k vytvoření chemických vazeb, se nazývá 
chemisorpce. Při chemisorpci dochází k uvolňování většího mnoţství tepla neţ  
u fyzikální adsorpce. Teplota potřebná k uskutečnění chemisorpce bývá větší neţ 200 °C, kdy 
je aktivační energie schopna narušit chemické vazby. U chemisorpce je regenerace adsorbentu 
často velmi sloţitá nebo je neproveditelná. [23-25] 
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2.4 Adsorpce 
Adsorpce molekul můţe být popsána následujícím obecným schématem: 
 
 𝐴 + 𝐵 ↔ 𝐴 ∙ 𝐵        (2.4.1) 
 
Kde A je adsorbát, B je adsorbent a 𝐴 ∙ 𝐵 je adsorbovaná látka na adsorbentu. Adsorbát je 
drţen na povrchu adsorbentu různými typy chemických sil, kterými jsou vodíkové můstky, 
interakce dipól-dipól nebo van der Waalsovy síly. Jestliţe je tato reakce reversibilní, 
molekuly pokračují v hromadění na povrchu adsorbentu aţ do chvíle, kdy dojde k ustavení 
rovnováhy mezi adsorpcí a desorpcí, tedy mezi koncentracemi adsorbátu na povrchu 
adsorbentu a mezi jeho koncentrací v roztoku.  
K vyjádření vztahu mezi adsorbovaným mnoţstvím látky při konstantní teplotě a jeho 
rovnováţnou koncentrací v roztoku slouţí adsorpční izoterma.  Mezi nejpouţívanější patří 
Langmuirova izoterma a Freundlichova izoterma. 
Předpokladem pro vyuţití Langmuirovy izotermy je, ţe rychlost adsorpce se rovná 
rychlosti desorpce, adsorbovaná látka vytváří na povrchu adsorbentu pouze monovrstvu  
a pravděpodobnost adsorpce je na všech místech adsorbentu stejná.  
 
 𝑎 = 𝑎𝑚 ∙
𝑏∙𝑐𝑟
(1+𝑏∙𝑐𝑟)
        (2.4.2) 
 
Tato rovnice se nejčastěji pouţívá pro vyjádření Langmuirovy izotermy. V rovnici 
parametr a vyjadřuje adsorbované mnoţství za rovnováţné koncentrace cr, am je maximální 
adsorbované mnoţství a b je konstanta, která je funkcí teploty. Langmuirova izoterma se také 
vyjadřuje ve zlinearizovaném tvaru v souřadnicích [cr/a; a], který je vhodný pro zpracování 
experimentálních dat. 
 
 
𝑐𝑟
𝑎
=
1
𝑏∙𝑎𝑚
+
𝑐𝑟
𝑎𝑚
        (2.4.3) 
 
Při velmi nízkých koncentracích, kdy 𝑏 ∙ 𝑐𝑟 ≪ 1 je závislost 𝑎 = 𝑎 𝑐𝑟  lineární. 
 
 𝑎 = 𝑎𝑚 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐𝑟         (2.4.4) 
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Při vysokých koncentracích, kdy 𝑏 ∙ 𝑐𝑟 ≫ 1 se adsorbované mnoţství blíţí limitní hodnotě. 
 
 𝑎 = 𝑎𝑚          (2.4.5) 
 
Freundlichova izoterma je pouze empirickým vyjádřením závislosti adsorbovaného 
mnoţství na adsorbentu a jeho rovnováţné koncentraci za konstantní teploty. Tento typ 
izotermy nevypovídá o povrchu adsorbentu.  
 
 𝑎 = 𝑘 ∙ 𝑐𝑟
1/𝑛
         (2.4.6) 
 
V rovnici parametr a opět vyjadřuje adsorbované mnoţství, k a n jsou konstanty. Hodnota 
k klesá s rostoucí teplotou, konstanta n je vţdy větší neţ jedna, s rostoucí teplotou se blíţí 
hodnotě 1. Pro zpracování experimentálních dat se opět vyuţívá lineární tvar. 
 
 ln 𝑎 = ln 𝑘 +
1
𝑛
∙ ln 𝑐𝑟         (2.4.7) 
 
Dalším typem adsorpční izotermy je Langmuir-Freundlichova izoterma, která je kombinací 
výše uvedených izoterem. 
 
 𝑎 = 𝑎𝑚
 𝑏∙𝑐𝑟 
𝑛
1+ 𝑏∙𝑐𝑟 𝑛
        (2.4.8) 
 
Kde n je konstanta. [24, 26] 
 
2.5 Adsorbenty 
2.5.1 Rozdělení adsorbentů 
Poţadavky na adsorbenty jsou, aby jejich účinnost byla co největší a jejich cena  
co nejmenší. Z hlediska ceny můţeme adsorbenty rozdělit do tří skupin podle původu. 
Můţeme je rozdělit na přírodní materiály, zde patří například jíly, křemičité materiály nebo 
zeolity. Další skupinou adsorbentů jsou tzv. bioadsorbenty, jako jsou chitin a chitosan, 
rašelina, řasy a biomasa. A poslední skupinu tvoří odpadní materiály a vedlejší produkty 
průmyslové a zemědělské výroby. 
17 
 
2.5.2 Přírodní adsorbenty 
Jíly 
Přírodní jílové materiály jsou lidstvu dobře známé jiţ od počátku lidské civilizace. Díky 
jejich nízké ceně, jejich hojného výskytu na většině kontinentů, jejich potenciálu pro výměnu 
iontů a adsorpci jsou jíly silnými kandidáty na pozici nejţádanějších absorbentů  
pro odstraňování nejen těţkých kovů z odpadů a odpadních vod. Jíly se hojně vyskytují jak  
ve vodách, tak na souši. Cena jílových materiálů je mnohonásobně niţší neţ cena stejného 
mnoţství aktivního uhlí. Jílové materiály mohou adsorbovat kladné, záporné i neutrální 
částice. Hrají také významnou roli při výměně iontů. Sorpční schopnosti jílů vycházejí  
z negativního náboje jejich struktury. Tento negativní náboj umoţňuje adsorbovat kladně 
nabité částice. Jejich sorpční vlastnosti vycházejí také z jejich vysoké porozity a tudíţ  
i velkého specifického povrchu. [8, 27-31] 
Křemičité materiály 
Zájem o vyuţití křemičitých materiálů jako jsou křemičité sklo, alunit a perlit pro účely 
čištění odpadních vod stoupá pro jejich hojný výskyt, adsorpční schopnosti a nízkou cenu.  
V zastoupení mezi anorganickými materiály si amorfní křemičitany zaslouţí zvláštní 
pozornost, a to hlavně z důvodu chemické reaktivity hydrofilního povrchu, která vychází 
z přítomnosti silanolových skupin. Jejich porézní struktura, velký povrch a mechanická 
stabilita, z nich dělá výborné adsorbenty pro dekontaminační aplikace. Problémem ovšem je 
jejich nízká odolnost vůči zásadám, takţe jejich pouţití je omezeno pouze na látky s pH 
niţším neţ 8. Silanolové skupiny se dají namodifikovat pomocí funkčních amino skupin, čímţ 
se zvýší potenciál pro odstraňování fenolu a jeho derivátů z odpadních vod.  
Dalším zástupcem ze skupiny křemičitých materiálů, který je schopen adsorbovat fenol je 
alunit, který obsahuje asi 50 % SiO2. Nicméně neupravený alunit nemá příliš dobré adsorpční 
vlastnosti. Alunit je velmi levný, takţe jeho regenerace není nutná. Náboj na povrchu 
adsorbentu a pH mají velký vliv na adsorpční kapacitu alunitu při adsorpci fenolů. [8, 29-31] 
 
Obrázek 2: Struktura alunitu [32] 
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Zeolity 
Zeolity jsou krystalické, hydratované hlinitokřemičitany alkalických kovů a kovů 
alkalických zemin. Mají prostorově uspořádanou strukturu, sloţenou s tetraedrů SiO4 a AlO4, 
které na vrcholech společně sdílejí vazbu s kyslíkem.  Negativní náboj AlO4 vyrovnávají 
právě ionty alkalických kovů a kovů alkalických zemin. Zeolity jsou velmi důleţité vysoce 
porézní adsorbenty, které se vyskytují volně v přírodě, dají se však připravit i synteticky. 
Existuje více neţ 40 přírodních typů zeolitů. Mezi nejuţívanější patří mordenit, klinoptilolit, 
chabasit, erionit, ferrierit, phillipsit a analcim. Zeolity mají vysokou adsorpční kapacitu, která 
se dá snadno regenerovat, mají relativně velký specifický povrch a jsou velmi levné, z těchto 
důvodů patří mezi nejčastěji vyuţívané adsorbenty.  Velkou výhodou zeolitů je selektivnost 
iontů, která vychází z pevné porézní struktury. Efektivnost odstraňování fenolů je však niţší 
neţ u jílových materiálů, i kdyţ je částečně kompenzována snadnou dostupností a nízkou 
cenou. [8, 27-31] 
 
Obrázek 3: Struktura zeolitu [33] 
 
2.5.3 Bioadsorbenty 
Odstraňování nečistot z prostředí za pomoci biologických materiálů se nazývá 
bioadsorpce. Těmito biologickými materiály jsou například chitin, chitosan, rašelin, kvasinky, 
řasy nebo biomasa.  
Chitin a chitosan 
Chitin a chitosan jsou polysacharidy s chemickou strukturou podobnou celulóze. Chitin je 
nejčastěji se vyskytujícím polysacharidem na Zemi hned po celulóze. Komerčně se získává 
zpracováváním exoskeletů korýšů a měkkýšů, v přírodě je druhotně produkován biosyntézou 
celulózy a je také součástí buněčných stěn hub. Naproti tomu chitosan je deacetylovaný 
derivát chitinu.  
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Chitosan obsahuje velké mnoţství funkčních amino skupin a hydroxylových skupin,  
to z něj spolu s nízkou cenou dělá adsorbent s velkým potenciálem pro adsorpci široké škály 
molekul, včetně fenolů. Má vynikající fyzikálně chemické vlastnosti. Je chemicky stabilní, 
vysoce reaktivní, má výborné chelační vlastnosti a je vysoce selektivní. [8, 29-32, 34] 
 
 
Obrázek 4: Struktura celulózy [34] 
 
 
Obrázek 5: Struktura chitinu [34] 
 
 
Obrázek 6: Struktura chitosan [34] 
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Rašelina 
Rašelina je porézní komplex organických látek v různém stádiu rozkladu. Je to snadno 
dostupný materiál, který není drahý, je to adsorbent schopný adsorbovat různé typy látek. 
Základními sloţkami rašeliny jsou lignin, celulóza a huminové kyseliny. Všechny tyto sloţky 
nesou polární funkční skupiny, kterými mohou být alkoholy, aldehydy, karboxylové kyseliny, 
ketony, fenolové hydroxidy a ethery, které se mohou podílet na chemické  
vazbě. [8, 28, 30, 34] 
Biomasa 
Mikrobiální biomasa je produkována při kvasných procesech syntézy důleţitých produktů, 
jakými jsou enzymy a antibiotika. Při těchto procesech vzniká velké mnoţství vedlejších 
produktů, které mohou být pouţity jako bioadsorbenty. Biomasa má dobré fyzikálně 
chemické vlastnosti, které jí dávají dobré předpoklady, aby se stala uţívaným absorbentem. 
Navíc je dostupná ve velkém mnoţství a její cena je poměrně nízká. Adsorbenty biomasy se 
dají rozdělit do několika základních kategorií, kterými jsou řasy, houby, bakterie, rostliny a 
dřevo, tráva, kompost. [8, 30-31, 34] 
 
2.5.4 Adsorbenty z odpadních materiálů a vedlejších produktů průmyslové  
a zemědělské výroby 
Do této skupiny absorbentů patří široká škála odpadních látek, které se dají vyuţívat přímo 
jako adsorbenty nebo se tyto látky dají vyuţít k jejich výrobě.  
Hlavním představitelem této skupiny je aktivní uhlí, které se komerčně vyrábí z přírodních 
materiálů, například se získává ze dřeva, lignitu nebo uhlí. Dále se získává z odpadních 
materiálů, kterými mohou být olivové pecky, odpady z průmyslových hnojiv, skořápky 
kokosových ořechů, borovicová kůra, meruňkové pecky, osemení kaučukovníku a palem, 
pecky datlí, vylouţené řepné řízky, palmový olej, piliny a mnoho dalších.  
Dalšími zástupci tzv. odpadních adsorbentů jsou zemědělské odpadní materiály, kterými 
jsou piliny, rýţové slupky, kůra.  
Z průmyslových odpadů se dále jako adsorbent pouţívá popílek, usazeniny v odpadních 
vodách, červené kaly vzniklé při výrobě bauxitu a další odpadní materiály. [8, 27-31] 
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2.6 Jílové minerály 
Jíly jsou směsné přírodní materiály, jejich hlavní sloţku tvoří jemně zrnité minerály. Tyto 
minerály jsou při určitém obsahu vody plastické, vysušením nebo vypálením tvrdnou. 
Minerály, které se vyskytují v jílech, se dělí do dvou skupin. První skupinu tvoří jílové 
minerály, do této skupiny patři všechny fylosilikáty, pseudokrystalické formy fylosilikátů 
(alofán, imogolit), oxidy hliníku, ţeleza, hydroxidy (gibbsit, bayerit, nordstranit),  
oxo-hydroxidy (diaspor, boehmit, goethit, limonit), které jsou příčinou plasticity jílů a jejich 
vytvrzovacích schopností. Druhou skupinu tvoří doprovodné minerály, mezi které se řadí 
krystalické a nekrystalické modifikace oxidu křemičitého, ţivce, zeolity. [35, 36, 37] 
2.6.1 Vlastnosti jílových minerálů 
Jílovými minerály jsou označovány části jílů a příbuzných hornin, které jsou odpovědné  
za jejich technologické vlastnosti například plasticitu, sorpční vlastnosti a další. Jílové 
minerály jsou minerály s velmi malými a jemnými zrnitými částicemi. Tyto částice spolu se 
strukturou jílových minerálů, ve které jsou atomy seřazeny v několika vrstvách, dávají těmto 
minerálům vynikající vlastnosti, kterými jsou například schopnost sorpce a iontové výměny, 
schopnost vázat vodu. [35-40] 
2.6.2 Vznik jílových minerálů 
Vznikají zvětráváním silikátových a aluminosilikátových minerálů, mezi které patří ţivce, 
slídy, přírodní skla, amfiboly, pyroxeny. Vznikají také při hydrotermálních procesech. Jsou 
součástí sedimentů, půd a reziduí. [38-41] 
2.6.3 Sorpce a iontová výměna jílových minerálů 
Iontová výměna je speciálním typem reakce, při které dochází k výměně jednoduchým 
kationtů a aniontů mezi elektrolytem a povrchem látky s opačným nábojem. K iontové 
výměně dochází tak, ţe se vyměnitelné kationty, nejčastěji to mohou být kationty draslíku, 
sodíku, vápníku, hořčíku, vodíku, amonný kationt a oxoniový kationt, naváţí na strukturu 
fylosilikátů v místě jejich přesušené nenasycené vazby, převáţně na hranách částic, v tomto 
případě se jedná o adsorpci. Nebo se mohou navázat elektrostaticky na vnitřní povrch částic, 
tedy do mezivrstevních prostor na přebytečné nenasycené náboje vrstevního komplexu. Tato 
vlastnost jílových minerálů ovlivňuje jejich fyzikální vlastnosti a jejich vyuţití. Závisí  
to na mnoţství, druhu a náboji vyměnitelných kationtů. [37- 41] 
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2.6.4 Schopnost jílových minerálů vázat vodu 
Voda se na jílové minerály můţe vázat dvěma způsoby a to buď v adsorbované formě, 
nebo absorbované formě. Adsorbovaná voda je zachycena na povrchu jílového minerálu 
chemickou nebo fyzickou vazbou, díky přirozené adhezi mezi vodou a pevnou látkou. Oproti 
tomu voda, která je absorbována, se naváţe do pevné látky. Zadrţování vody v jílech pomocí 
adsorpce a absorpce stoupá s narůstajícím obsahem jílových minerálů a organických částí 
v těchto jílech, je to způsobeno afinitou vody s jíly. Toto udrţení vody jílovými minerály 
v jílech je nezbytné pro ţivot rostlin. Při zadrţování vody v jílových minerálech dochází 
k hydrataci vyměnitelných kationtů, která způsobuje bobtnání jílu. Obsah vody v jílových 
minerálech a způsob vazby společně určují vlastnosti jílů, kterými jsou například plastičnost, 
vaznost, tvarová stálost a další. [38-41] 
2.6.5 Struktura a rozdělení fylosilikátů 
Název fylosilikátů vznikl z latinského slova phillos, coţ v překladu znamená list. Z názvu 
vyplývá, ţe se jedná o minerály s vrstevnatou strukturou. Základními stavebními jednotkami 
fylosilikátů jsou vrstvy tvořené propojením tetraedrických a oktaedrických sítí oxidu 
křemičitého. Propojení oktaedrických a tetraedrických sítí tvoří dva typy vrstev 1:1 a 2:1, tato 
čísla představují počet sítí, které vytvářejí jednu vrstvu. U typu 1:1 dochází k propojení jedné 
oktaedrické a jedné tetraedrické sítě a u typu 2:1 je jedna oktaedrická síť sendvičově 
obklopena dvěma tetraedrickými sítěmi. Sítě jsou navzájem propojené prostřednictvím 
kyslíků z tetraedrů, které nahrazují dva ze tří hydroxidovýxh aniontů oktaedrické sítě. 
Mezi základní pojmy nomenklatury fylosilikátů patří rovina iontů (rovina tetraedrických 
kationtů, apikálních kyslíků a hydroxylových skupin a nakonec rovina bazálních kyslíků). 
Dálším pojmem je pak síť (dvojrozměrné seskupení polyedrů, v daném případě tetraedrů  
a oktaedrů), pak vrstva (spojení dvou nebo tří sítí do jedné vrstvy) a posledním pojmem je 
mezivrství (prostor mezi vrstvami). 
Nejdůleţitějším kritériem při klasifikaci fylosilikátů je počet sítí vytvářejících jednu 
vrstvu. Dalším kritériem odlišujícím podskupiny je způsob obsazení oktaedrické sítě a to je 
buď dioktaedrické nebo trioktaedrické. [37-41]  
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Obrázek 6: Schéma tetraedrické sítě [39] 
 
 
Obrázek 8: Schéma dioktaedrické sítě [39] 
 
 
Obrázek 9: Schéma trioktaedrické sítě [39] 
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Tabulka 1: Klasifikace fylosilikátů podle typu vrstvy [39] 
Skupiny 
Typ 
vrstvy 
Mzivrstevní 
materiál, náboj 
vrstvy (x) 
Typ 
oktaedrické 
sítě 
Minerál 
Serpentinu a 
kaolinu 
1:1 
Bez materiálu 
nebo jen H2O, x ≈ 
0 
tri- 
Lizardit, berthierin, amesit, nepouit, 
cronctedtit, kellyit, frapontit, brindleyit 
di- 
Kaolinit, dikit, nakrit, halloysit 
(planární) 
Mastku a 
Pyrofylitu 
2:1 
Brz materiálu, x ≈ 
0 
tri- Mastel, willemseit, kerolit, pimelit 
di- Pyrofylit, ferripyrofylit 
Smektitů 2:1 
Hydratované 
vyměnitelné 
kationty, 
x ≈ 0,2-0,6 
tri- 
Saponit, hektorit, sauconit, stevensit, 
swinefordit 
di- 
Montmorillonit, beidelit, nontronit, 
volkonskoit 
Vermikulitů 2:1 
Hydratované 
vyměnitelné 
kationty, 
x ≈ 0,6-0,9 
tri- Trioktaedrický vermikulit 
di- Dioktaedrický vermikulit 
Slíd 2:1 
Nehydratované 
jednomocné 
kationty, 
x ≈ 0,6-1,0 
tri- 
Annit, aluminoannit, flogopit,  
hendricksit, montdorit, tainiolit, 
polylitionit, trilitionit, masutomilit, 
ferriannit, ferriflogopit, norrishit, 
aspidolit, ephesit, preiswerit 
di- 
Muskovit, ferit, celadonit, roscoelit, 
boromuskovit, paragonit, nanpingit, 
tmelit, illit, glaukonit, brammalit 
Křehkých slíd 2:1 
Nehydratované 
dvojmocné 
kationty, 
x ≈ 1,8-2,0 
tri- Clintonit, bityit, anandit, kinoshitalit 
di- Margarit, černikit 
Chloritů 2:1 
Hydroxidová síť, 
x variabilní 
tri-, tri- Klinochlor, chamosit, pennantit, nimit 
di-, di- Donbasit 
di-, tri- Cookeit, sudoit 
Pravidelně 
smíšených 
struktur 
2:1 
Podle typu 
komponent, 
x variabilní 
tri- Corrensit, hydrobiotit, aliettit, kulkeit 
di- Rectorit, tosudit 
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2.7 Sorpce fenolu na jílové minerály 
Sorpce fenolu na jílové minerály je ovlivňována několika faktory – čas, pH, typ a mnoţství 
adsorbentu a jeho CEC. 
Jílové minerály mají dobré předpoklady pro adsorbování fenolu díky svému velkému 
specifickému povrchu a schopnosti iontové výměny. Avšak kvůli svému hydrofilnímu 
chování nejsou čisté jílové minerály (bez modifikace) při adsorpci fenolu vţdy dostatečně 
účinné.  
Proto se jílové minerály upravují za pomoci různých kationtů, čímţ dojde k výraznému 
zlepšení sorpčních schopností jílových minerálů. [42] 
K úpravě těchto adsorbentů se například pouţívá hexadecyltrimethylamoniový kationt 
(HDTMA), tento kation nahradí ve struktuře jílového minerálu kationt kovu, čímţ změní jeho 
hydrofilní vlastnosti na organofilní [43]. Dalšími kationty, které se pouţívají  
k úpravě jílových minerálů, jsou dodecyltrimethylamoniový kationt (DTMA), 
benzyldimethyltetradecylamoniový kationt (BDTDA), cetyltrimethylamoniový (CTMA), 
octodecyltrimethylamoniový kationt (OTMA), tetramethylamoniový (TMA) a mnoho dalších. 
[44] 
V práci [45] byly pouţity pro studium sorpce fenolu adsorbenty vermikulit (VT), bentonit 
(BT) a jejich modifikované formy pomocí hexadecyltrimethylamoniového kationu (HDTMA) 
a bylo zjištěno, ţe adsorbované mnoţství fenolu roste v pořadí BT  VT  HDTMA-BT  
HDTMA – VT v rozsahu 0,05 – 0,40 mmol/g (4,7 – 37,6 mg/g). Podobné závěry jsou v práci 
[46], kdy byla srovnávána sorpce fenolu a jeho chlorderivátů na bentonitu a modifikovaném 
bentonitu pomocí EDTA a HDTMA. V této práci bylo stanoveno pořadí adsorbovaného 
mnoţství fenolu, které rostlo v pořadí bentonit BT  BT-EDTA  BT–HDTMA v rozsahu 0,1 
aţ 0,5 mmol/g (9,4 – 47 mg/g). Pro studium sorpce fenolu byl také pouţit montmorillonit 
SWY (Wyoming) s CEC 120meq/100g, pro který bylo zjištěno adsorbované mnoţství fenolu 
0,3 mmol/g (28,2 mg/g) [49].  
Jiné práce se zabývaly způsobem navázání fenolu na adsorbent, přičemţ na způsob 
uchycení fenolu má výrazný vliv pH [7,42,47, 48].  
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Obrázek 13: Schéma možného navázání fenolu na povrch přes hydroxylové skupiny fenolu 
a silanolové skupiny adsorbentu [48] 
 
Adsorpce fenolu na jílové minerály je při úpravě pH trojího typu. Prvním typem je 
fyzikální adsorpce, která probíhá při pH 3-8. Fenol se za těchto podmínek chová neutrálně a 
váţe se na povrch jílového minerálu elektrostatickými silami, takţe sorbované mnoţství 
fenolu není příliš velké.  
Druhým typem je adsorpce na bázi výměny kationtů, probíhá v rozsahu pH 8-10, fenol 
začíná být ionizován a dochází k adsorpci nejen na povrchu adsorbentu, ale i k interakci 
s mezivrstvím vrstevnatých jílových minerálů (př. smektity), kde dochází k iontové výměně. 
Takţe vzroste celkové sorbované mnoţství fenolu. 
 Třetím typem adsorpce je chemisorpce, která probíhá při pH vyšším neţ 10. Molekuly 
fenolu jsou ionizovány ve většině případů. Fenol je pak tedy adsorbován přes fyzikální 
adsorpci, adsorpci na bázi výměny kationtů v mezivrstvě, ale také chemisorpcí na kyselých 
centrech. Fenol můţe tvořit chemické vazby s jílovými minerály a adsorpční kapacita opět 
vzroste. [42] 
Fenol můţe při zvýšeném pH disociovat na fenolát a vodíkový kationt. [50] 
 
Obrázek14: Schéma disociace fenolu na fenolát [50] 
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Při hodnotě pH 6 existuje pozitivní náboj na vrstvě adsorbentu a molekula fenolu má 
mírnou tendenci odštěpovat iont H+ z hydroxylové skupiny, čímţ vzniká ve vodě velmi 
rozpustný C6H5O
−
. Pokles hodnoty pH vede k poklesu forem C6H5O
−
.  
 Disociované formy fenolu lze odvodit jako frakci iontů, coţ lze vyjádřit vztahem  
 
 𝜑𝑖𝑜𝑛 =
1
 1+10 𝑝𝐾𝑎 −𝑝𝐻   
        (2.7.1) 
 
kde pK fenolu je 9,95.  
Z tohoto vyplývá, ţe změna pH bude mít výrazný vliv na proces sorpce fenolu na 
adsorbent. Vliv pH se můţe projevit v kinetice a při sorpci fenolu a příslušných adsorpčních 
charakteristikách. [47] 
 
2.8 Vyhodnocování experimentálních dat 
2.8.1 Metoda kalibrační křivky 
Principem této metody je příprava standardních roztoků, tedy roztoků se známými 
rostoucími koncentracemi stanovované látky, následně pak dochází k proměřování signálů, 
které odpovídají těmto roztokům. Takto se získá dvojice hodnot, kterými jsou signál  
a koncentrace. Tyto hodnoty se vynášejí do grafu, hodnota signálu S se vynáší na svislou osu 
y a hodnota koncentrace se vynáší na vodorovnou osu x. Vyobrazené body se proloţí regresní 
přímkou. Rovnice kalibrační křivky má pak tvar:  
 
 𝑆 = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑐         (2.8.1) 
 
Závislost mezi dvěma proměnnými můţe být dvojího druhu a to buď funkční, nebo 
statická. Funkční závislost proměnných řeší regresní analýza. 
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Regresní analýza lineární závislosti určuje odhady koeficientů a (posunutí)  
a b (směrnice), jeţ jsou charakteristickou vlastností regresní přímky a ta je vyjádřena pomocí 
rovnice y = ax + b. Pro odhad koeficientů regresní rovnice se obvykle volí metoda nejmenšího 
součtu čtverců. A pro ně platí vztahy: 
 
 𝑎 =
𝑛  𝑥𝑖𝑦𝑖− 𝑥𝑖 ∙ 𝑦𝑖
𝑛  𝑥𝑖
2−  𝑥𝑖 
2         (2.8.2) 
 
 𝑏 =
𝑛  𝑥𝑖
2∙ 𝑦𝑖− 𝑥𝑖 ∙ 𝑥𝑖𝑦𝑖
𝑛  𝑥𝑖
2−  𝑥𝑖 
2
       (2.8.3) 
 
Směrodatná odchylka, která vyjadřuje rozptýlení kolem regresní přímky (neboli přesnost 
kalibrace), se určuje jako: 
 
 𝑠2 =
 (𝑦𝑖−𝑌𝑖
𝑛
𝑖=1 )
2
𝑛−2
 →  𝑠2 =
 (𝑦𝑖−𝑎𝑥𝑖−𝑏
𝑛
𝑖=1 )
2
𝑛−2
     (2.8.4) 
 
kde 
iY  je hodnota vypočtená z regresní rovnice pro odpovídající ix , tedy i iY a bx  . 
Posouzení těsnosti rozloţení závisle proměnné y kolem regresně vypočítané hodnoty 
funkce y=f(x) umoţňuje korelace. Test rozloţení závisle proměnné veličin kolem lineární 
regresní přímky určuje korelační koeficient: 
 
 𝑟2 =
 𝑛  𝑥𝑖𝑦𝑖− 𝑥𝑖 ∙ 𝑦𝑖 
2
 𝑛  𝑥𝑖
2  𝑥𝑖 
2 ∙ 𝑛  𝑦𝑖
2  𝑦𝑖 
2 
      (2.8.5) 
 
Čím více se hodnota korelačního koeficientu blíţí ± 1, tím je závislost mezi proměnnými 
těsnější a tím více se blíţí přímce. Kladných hodnot nabývá pro přímou, záporných  
pro nepřímou závislost. 
K vyjádření přesnosti kalibračních metod se definují limitní hodnoty, které souvisejí 
s úrovní koncentrace, pro kterou je signál ještě statisticky významně odlišný od šumu. 
V souvislosti s vyjádřením přesnosti a citlivosti kalibračních metod se definuje např. mez 
detekce a stanovitelnosti. [51] 
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2.8.2 Mez detekce, mez stanovitelnosti 
Mez detekce (LOD – limit of detection) analytu je nejniţší mnoţství analytu ve vzorku, 
které můţe být detekováno.  
Dále je definována jako absolutní mnoţství nebo koncentrace analytu, které poskytuje 
signál rovný trojnásobku směrodatné odchylky signálu pozadí. Je vyjádřena vztahem: 
 
 𝐿𝑂𝐷 =
3𝑠𝐵𝐿
𝑆
         (2.8.6) 
 
kde S je citlivost (tj. směrnice kalibrační křivky) a sBL je směrodatná odchylka signálu 
slepého pokusu 
Mez stanovitelnosti (LOQ – limit of quantification) je nejmenší mnoţství analytu  
ve vzorku, které se můţe s přijatelnou mírou správnosti a přesnosti stanovovat. Je zjišťována 
s pouţitím vhodného standardu či vzorku. Obvykle je to nejniţší bod kalibrační křivky. 
Přesná definice meze stanovitelnosti říká, ţe je to absolutní mnoţství nebo koncentrace 
analytu, jeţ poskytuje signál rovný desetinásobku směrodatné odchylky signálu pozadí. A lze 
ji takto vyjádřit vztahem [51]: 
 
 𝐿𝑂𝑄 =
10𝑠𝐵𝐿
𝑆
          (2.8.7) 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
3.1 Přístroje a zařízení 
Přístroje a zařízení: 
 pH metr typu pH 3210 SET2 
 Třepačka typu CERTOMAT WR (fy Biotech International) 
 Filtrační aparatura Supelco 
 Membránové filtry Pragopor 5, velikost pórů 0,6 m 
 Spektrofotometr UV/VIS – Unicam UV 500 
 Analytické váhy typu HR-120-EC  
 
Chemikálie: 
 Fenol (Sigma Aldrich) 
 NaOH (p.a., Merck spol. s r.o.) 
 HNO3 (p.a., Merck spol. s r.o.) 
 Standardní roztok Cd o koncentraci 1g/l (Analytika s r.o.) 
 
Základní charakteristika používaného adsorbentu: 
Pouţívaný adsorbent byl bentonit 75, který byl dodán spolu se základní charakteristikou 
FMMI VŠB TUO Ostrava. 
Bentonit 75 (slévárenský jíl bentonit 75), neaktivovaný, přírodní materiál s minimálním 
obsahem montmorillonitu 70%, vlhkost (110 °C) 7,49 %. Jedná se o produkt firmy  
Keramost, a. s. 
Tabulka 2: Vlastnosti bentonitu 75 
 CEC [meq/g] d001 [nm] S [m
2
/g] 
Bentonit 75 2,54 1,47 71,9 
CEC – kationtově výměnná kapacita, d001 - hodnota bazální difrakce, S – specifický povrch 
 
Tabulka 3: Složení bentonitu 75 [hm %] 
 SiO2  TiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  Na2O  K2O  MnO  MgO  P2O5  H2O  
Bentonit 75 44,15 2,62 10,37 11,31 5,34 <0,24 0,92 0,14 2,87 0,59 21,45 
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Obrázek 12: Infračervené spektrum bentonitu 75 
 
Tabulka 4: Vlnočty bentonitu 75 pro infračervené spektrum na obrázku 12 
Označení Vlnočet [cm-1] Popis 
1 3620-3220 Široký pás vazeb H-OH 
2 1175 Si-O valenční vibrace křemene 
3 1120 Valenční vibrace Si-O (křemen) 
4 1035 Valenční vibrace Si-O (křemen) 
5 915 Si-O valenční vibrace, vazba Al-Al-OH deformační vibrace 
6 880 Vazba Al-Mg-OH deformační vibrace 
7 520, 470 
Vazba Si-O-Si deformační vibrace, spojená vazba Al-O-Si deformační 
vibrace (křemen) 
 
Infračervené spektrum bentonitu 75 bylo měřeno technikou KBr tablet. Vzorek byl měřen 
na IR spektrometru NEXUS 470 (ThermoNicolet, USA) s těmito parametry měření: 64 skenů; 
rozlišení 4 cm-1; anodizace Happ-Genzel.  
 
3.2 Kalibrace 
Stanovení koncentrací fenolu bylo prováděno spektrofotometricky v UV. Za tímto účelem 
byl pouţit spektrofotometr Unicam UV 500 firmy Thermo Spectronic – jedná se  
o dvoupaprskový, skenovací spektrofotometr klasické konstrukce s fotonásobičem jako 
detektorem. S vyuţitím tohoto spektrofotometru bylo proměřeno absorpční spektrum a určeno 
ze spektra absorpční maximum (270 nm). 
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Kalibrace byla provedena pro sadu roztoků fenolu o v rozsahu koncentrací do 6,0 mg/l.  
Po vyhodnocení kalibrace byl stanoven horní a dolní interval spolehlivosti pro hladinu 
významnosti = 0,05, které jsou znázorněny v grafu. 
 
Graf 1:Kalibrační křivka fenolu v rozsahu koncentrací do 6 mg/l při vlnové délce270 nm 
 
Pro další měření byly stanoveny hodnoty meze detekce (Limit of detection – LOD) 
 a meze stanovitelnosti (Limit of quantification – LOQ) pro fenol v UV oblasti. 
𝐿𝑂𝐷 = 0,2543 
𝐿𝑂𝑄 = 0,8478 
 
3.3 Metodický postup 
Pro experimentální měření byl z čistého fenolu připraven zásobní roztok fenolu  
o koncentraci 25 g/l, ze kterého byly připravovány roztoky o objemu 50 ml a koncentracích 
fenolu 100 mg/l, 500 mg/l a 1000 mg/l.  
Byly připraveny 4 typy těchto roztoků fenolu, první typ obsahoval pouze fenol o dané 
koncentraci, u druhého typu bylo upraveno pH přidáním 0,1 ml 10M roztoku hydroxidu 
sodného, u třetího typu bylo změněno pH přidáním 0,1 ml kyseliny dusičné, která byla 
zředěna v poměru 1:1, a nakonec u čtvrtého typu byl k roztoku fenolu přidán 1 ml roztoku 
y = 0,3146x - 0,0015
R² = 0,9998
0
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kadmia o koncentraci 10 mg/l.  Ke všem roztokům fenolu byla přidána naváţka cca 1g 
bentonitu 75. 
Následně bylo u všech těchto roztoků změřeno pH před sorpcí a po uplynutí poţadovaného 
času, tedy po sorpci.  
Po naváţení a přidání daného roztoku fenolu do skleněných uzavíratelných nádob byly 
nádoby dobře utěsněny a vloţeny do třepačky s vodní lázní při teplotě 23°C a třepány  
po poţadovanou dobu. Vzorky byly odebírány za určitý čas (0,5 h, 1 h, 2 h, 4 h a 24 h). 
Po vyjmutí z třepačky a změření pH byly roztoky zfiltrovány ve skleněné aparatuře 
Supelko s filtrem Pragopor 5 s velikostí pórů 0,6 m. Přefiltrované roztoky byly poté 
naředěny destilovanou vodou tak, aby výsledná zředěná koncentrace fenolu byla v rozsahu 
kalibrační křivky. Nakonec byly změřeny absorbance daných roztoků při vlnové délce  
270 nm před a po adsorpci fenolu. 
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4. VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
4.1 Absorpční spektrum fenolu 
Pro určení absorpčního maxima vodného roztoku fenolu byl pouţit roztok o koncentraci 
5,5 mg/l, který byl proměřen v rozsahu vlnových délek od 250 nm do 300 nm. Z absorpčního 
spektra byla určena vlnová délka absorpčního maxima (270 nm), při kterém pak byly 
proměřovány všechny roztoky fenolu (před adsorpcí a po adsorpci). 
 
 
Obrázek 12: Absorpční spektrum vodného roztoku fenolu o koncentraci 5,5 mg/l 
 
4.2 Vliv času a pH na sorpci fenolu 
Pro vybraná pH byla sledována sorpce fenolu z vodného prostředí pro různé koncentrace. 
Bylo zjištěno, ţe pro pH = 4, 7, 9 a koncentrace fenolu 100, 500 a1000 mg/l byla ustavena 
rovnováha aţ po 4 hodinách. V čase od 0,5 h do 4  h docházelo k ustavení rovnováhy a poté 
se jiţ adsorbované mnoţství fenolu neměnilo.  
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Graf 2: Vliv času na adsorpci fenolu při pH 4 
Při koncentraci fenolu 100 mg/l pro pH 4 bylo adsorbované mnoţství fenolu 7,0 mg/g, při 
koncentraci 500 mg/l bylo adsorbované mnoţství fenolu 25,8 mg/g a nakonec při koncentraci 
fenolu 1000 mg/l byla hodnota adsorbovaného mnoţství 31,7 mg/g.  
 
 
Graf 3: Vliv času na adsorpci fenolu při pH 7 
 
Při koncentraci fenolu 100 mg/l pro pH 7 bylo adsorbované mnoţství fenolu 7,4 mg/g, při 
koncentraci 500 mg/l bylo adsorbované mnoţství fenolu 29,0 mg/g a nakonec při koncentraci 
fenolu 1000 mg/l byla hodnota adsorbovaného mnoţství 36,5 mg/g.  
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Graf 3: Vliv času na adsorpci fenolu při pH 9 
 
Při koncentraci fenolu 100 mg/l pro pH 4 bylo adsorbované mnoţství fenolu 10,0 mg/g, při 
koncentraci 500 mg/l bylo adsorbované mnoţství fenolu 31,8 mg/g a nakonec při koncentraci 
fenolu 1000 mg/l byla hodnota adsorbovaného mnoţství 39,7 mg/g.  
 
 
Graf 4: Vliv koncentrace na adsorbované množství fenolu při různých pH po 0,5 h 
 
Pro čas sorpce 0,5 h bylo zjištěno, ţe při pH 4 bylo adsorbované mnoţství fenolu 
17,4 mg/g, při pH 7 bylo adsorbované mnoţství fenolu 23,8 mg/g a při pH 9 byla hodnota 
adsorbovaného mnoţství 28,5 mg/g. 
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Graf 5: Vliv koncentrace na adsorbované množství fenolu při různých pH po 1 h 
 
Pro čas sorpce 1 h bylo zjištěno, ţe při pH 4 bylo adsorbované mnoţství fenolu 20,6 mg/g, 
při pH 7 bylo adsorbované mnoţství fenolu 24,6 mg/g a při pH 9 byla hodnota adsorbovaného 
mnoţství 31,7 mg/g. 
 
 
Graf 6: Vliv koncentrace na adsorbované množství fenolu při různých pH po 2 h 
 
Pro čas sorpce 2 h bylo zjištěno, ţe při pH 4 bylo adsorbované mnoţství fenolu 20,6 mg/g, 
při pH 7 bylo adsorbované mnoţství fenolu 24,6 mg/g a při pH 9 byla hodnota adsorbovaného 
mnoţství 31,7 mg/g. 
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Graf 7: Vliv koncentrace na adsorbované množství fenolu při různých pH po 4 h 
 
Pro čas sorpce 4 h bylo zjištěno, ţe při pH 4 bylo adsorbované mnoţství fenolu 27,7 mg/g, 
při pH 7 bylo adsorbované mnoţství fenolu 34 mg/g a při pH 9 byla hodnota adsorbovaného 
mnoţství 37,3 mg/g. 
 
 
Graf 7: Vliv koncentrace na adsorbované množství fenolu při různých pH po 24 h 
 
Pro čas sorpce 24 h bylo zjištěno, ţe při pH 4 bylo adsorbované mnoţství fenolu 
31,7 mg/g, při pH 7 bylo adsorbované mnoţství fenolu 36,5 mg/g a při pH 9 byla hodnota 
adsorbovaného mnoţství 39,7 mg/g. 
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4.3 Vliv kadmia na sorpci fenolu 
Další částí práce bylo sledování adsorpce fenolu z vodného prostředí s přídavkem kadmia 
o koncentraci 10 mg/l. V grafu 8 jsou shrnuty výsledky, které vyjadřují časovou závislost a 
dosaţení rovnováhy při tomto typu adsorpce. Jako u předešlých adsorpčních pokusů s čistým 
fenolem bylo zjištěno, ţe ustavení rovnováhy je opět po 4 hodinách. 
 
Graf 8: Vliv času na adsorpci fenolu za přítomnosti kadmia 
 
Při koncentraci fenolu 100 mg/l s přídavkem kadmia v roztoku bylo adsorbované mnoţství 
fenolu 7,2 mg/g, při koncentraci 500 mg/l bylo adsorbované mnoţství fenolu 27,4 mg/g a 
nakonec při koncentraci fenolu 1000 mg/l byla hodnota adsorbovaného mnoţství 34,1 mg/l.  
 
Graf 9: Vliv koncentrace na adsorbované množství fenolu za přídavku kadmia při různých 
časech 
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Adsorbované mnoţství fenolu z jeho vodného roztoku s přídavkem kadmia po 0,5 h bylo 
21,4 mg/g, po 1 h se adsorbovalo 23,8 mg/g fenolu, po 2 h se adsorbovalo 25,3 mg/g, po 4 h 
se adsorbovalo 30,1 mg/g a 24 h byla hodnota adsorbovaného mnoţství 34,1 mg/g. 
 
 
Graf 10: Srovnání adsorbovanéhomnožství fenolu při různých podmínkách pH 
 a s přídavkem kadmia 
 
Z grafu číslo 10 vyplývá, ţe fenol se nejméně adsorbuje při pH 4 (a =31,7 mg/g) a nejvíce 
při pH 9 (a =39,7 mg/g). Coţ potvrzuje vliv pH, jak bylo uvedeno v některých  pracích 
[7,42,47, 48].  Bylo zjištěno, ţe adsorbované mnoţství fenolu roste s rostoucím pH.  
Vliv kadmia na sorpci fenolu byl nepatrný při pH 7, kde zjištěné adsorbované mnoţství 
fenolu s přídavkem kadmia 10 mg/l bylo 34,1 mg/g. Adsorbované mnoţství fenolu při pH 7 
bylo 36,57 mg/g. Mírný pokles adsorbovaného mnoţství fenolu o 6,5 % oproti 
adsorbovanému mnoţství čistého fenolu můţe být zapříčiněno současnou adsorpcí kadmia, 
v tomto případě by bylo dobré také potvrdit adsorbované mnoţství kadmia, coţ nebylo 
provedeno. 
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5. ZÁVĚR 
V této bakalářské práci je diskutována problematika fenolu v odpadních vodách a moţnosti 
jeho odstraňování pomocí adsorpce na různé typy sorbentů, coţ je součástí rešeršní části 
práce. 
Teoretická část práce je věnována adsorbentům vyuţívajících se pro odstraňování fenolu  
a také je v této části uveden mechanismus sorpce pro odstranění fenolu z vodných roztoků. 
V praktické části byla zkoumána adsorpce fenolu na bentonit 75. Byl zkoumán vliv pH  
a přídavek kadmia k vodnému roztoku fenolu. Proces sorpce fenolu na bentonit 75 byl 
sledován v  časových intervalech 0,5 h, 1 h, 2 h, 4 h, 24 h. Bylo zjištěno, ţe k ustavení sorpční 
rovnováhy došlo aţ po 4 hodinách. Adsorbované mnoţství rostlo v závislosti na hodnotě pH  
a to v řadě pH 4  pH 7 < pH 9.  
Dále bylo zjištěno, ţe přídavek kadmia 10 mg/l při pH 7 nepatně sniţuje adsorbované 
mnoţství, pro srovnání po 24 hodinách se adsorbovalo 36,5 mg/g fenolu při pH 7  
a při přídavku kadmia se adsorbovalo 34,1 mg/g, coţ činí pokles adsorbovaného mnoţství 
fenolu o 6,5 %. 
Pouţitý bentonit 75 je vhodným adsorbentem pro odstraňování fenolu z vodného prostředí 
a také pro odstraňování fenolu v přítomnosti jiných kationů (Cd2+). Jeho adsorpční kapacita je 
pro fenol 0,42 mmol/g při pH 9. Z toho vyplývá, ţe fenol je vhodné odstraňovat v zásadité 
oblasti. Dalším moţným postupem odstraňování fenolu je modifikace bentonitu 75, která by 
zvýšila jeho adsorpční kapacitu pro fenol.  
Bakalářská práce potvrdila vhodnost pouţití bentonitu 75 pro odstranění fenolu z vodného 
prostředí a to jak při různých podmínkách pH, tak i s přídavkem kadmia.  
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7. SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
ct   koncentrace v čase t [mg/l] 
c0   koncentrace na začátku reakce [mg/l] 
t   čas [min] 
k   konstanta 
n   konstanta 
a   adsorbované mnoţství 
am   maximální adsorbované mnoţství 
b   konstanta 
cr   rovnováţná koncentrace 
CEC  kationtově výměnná kapacita 
HDTMA  hexadecyltrimethylamoniový kationt 
DTMA  dodecyltrimethylamoniový kationt 
BDTDA  benzyldimethyltetradecylamoniový kationt 
CTMA  cetyltrimethylamoniový kationt 
OTMA  octodecyltrimethylamoniový kationt 
TMA  tetramethylamoniový kationt 
VT   vermikulit 
BT   bentonit 
SWY  montmorillonit typu Wyoming 
pK   disociační konstanta 
φion   frakce iontů 
S   hodnota signálu 
s
2   směrodatná odchylka 
r
2
   korelační koeficient 
sBL   směrodatná odchylka signálu slepého pokusu 
LOD  Limit of detection (mez detekce) 
LOQ  Limit of quantification (mez stanovitelnosti) 
